イメージセンサの光学・電気特性シミュレータの開発とその応用に関する研究 by 武藤 秀樹
イメージセンサの光学・電気特性シミュレータの開
発とその応用に関する研究
著者 武藤 秀樹
号 53
学位授与番号 4063
URL http://hdl.handle.net/10097/42477
氏 名
授 与 学 位
学位 授 与 年 月 日
学位授与の根拠法規
研究科,専攻の名称
学 位 論 文 題 目
指 導 教 員
論 文 審 査 委 員
む とうひで き
武 藤 秀 樹
博士(工学)
平成20年9月11日
学位規則第4条第1項
東北大学大学院工学研究科(博士課程)技術社会システム専攻
イメージセンサの光学 ・電気特性シミュレータの開発と
その応用に関する研究
東北大学教授 須川 成利
主査 東北大学教授 須川 成利 東北大学教授 伊藤 隆司
東北大学客員教授 大見 忠弘
(未来科学技術共同研究センター)
論 文 内 容 要 旨
イメージセ ンサ はマイ クロレンズやカ ラー フィル ター等の様 々な層を通して入射 した光をフォ ト
ダイオー ドで電荷に変換 した後,出 力アンプによって電荷を電圧に変換 して読み出す素子であり,一
般的な半導体素子 と比較 して複雑な構造を有 している.シ リコン基板内の不純物分布を最適化すると
同時に,マイクロレンズやカラーフィルター等の基板上の各層の厚みや形状を最適化す る必要がある.
こうした複雑な構造 を持つイメージセンサを短期間で開発す るために,高性能の光学デバイスシミュ
レータが必要不可欠で あるが,こ れまでイ メージセ ンサ開発用の適当な3次 元の光学デバイスシミュ
レータが存在 しなか った.本 論文 は,こ の問題を解決するために,新たに高速で高精度の3次 元光学
デバイス シミュレー タを開発 し.その有効性 を示すために計算モデル と応用例 をまとめたものであ り,
全文6章 か らなる.
第1章 は,序 論である.イ メージセンサの構造 とシミュレーションの重要性およびイ メージセ ンサ
用の3次元光学デバイスシミュ レ 一ー・一タの必要性について論 じた.
第2章 では,新 たに開発したデバイスシミュレータの他のデバイスシミュレータとの相違点な らび
に独 自モデルについて説明 している.本 シミュレータは他の一般的なデバイスシミュレー タと同様,
ドリフ ト拡散モデルを用いてお り,基礎方程式は以下の とお りである.
div〔εgrad(ψ)]+q(P-n+ND-NA)=0(1)
∂nノ∂t+div(μ皿ngra〔1(ψ)-Dngrad(n))-GR==0(2)
∂p/∂t-div(μppgrad(ψ)十Dpgrad(p))一一GR=0(3>
ただし,ψ は電位,nとPは 電子濃度 とホール濃度.NDとNAは ドナー濃度 とアクセ プタ濃度,
μnとμPは電子 とホールの移動度,DnとDpは電子とホールの拡散係数,GRは生成消滅 レ 一ートを表す.
ここで,φn,φPを それぞれ電子 とホ…一Lルの擬フェルミポテンシャルとすると,凪 およびPは 以下の
式で置き換え られる.
n=niexp[q(ψ一 φn)/kT](4)
P=皿iexp[q(φP一ψ)/kT1(5)
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一「c的なデバイスシミュレータでは通 常 ψ・nお よびPを 基本変数として(1)・(2)・(3)を連
立 して解 くが・この場合電流連続式は非対称行列になる・本 シミュレータではψ,exp(-qφn/kT)お
よびexp(qφP/kT)を基本変数としているため・電流連続式が対称行列にな り,極 めて安定で高速な
対称行列解放 として知 られているICCG法を使用することができる.
不純物分布は1次 元分布を誤差関数を用いて3次 元へ拡張する・ただし・マスク形状が長方形の場
合以外は・単純なX方 向とY方 向の誤差関数の積の和で表すことができないため,多 角形のマスク形
状の場合は・多数の長方形に分割した後・誤差関数を用いて3次 元へ拡張 している.こ の方法を用い
ると,短 時間かつ高精度 に3次 元の不純物分布を得ることができる.
また・フォ トダイオー ド等の電気的に浮遊 した領域の電流計算 は,収束が難 しいことが知 られてい
る・浮遊領域に仮想電極を設定し・オーバー フロー電流が電極電圧の指数関数であると仮定して,電
極電流がゼロになるように電極電圧 を自動的に変化 させる ことにより,浮遊領域の電流計算を効率よ
く収束させることができる.
表面 トラップによるCCDの 転送効率劣化 を計算す るために,新 たに トラップモデルを追加した.
このモデルではsi-sio2界面の狭 い領域 に極めて低い移動度の高濃度不純物層を設定 し,ト ラップさ
れるキャリア量 と放出されるキャリア量が一致するようにした.
第3章 では・本デバイスシミュレータを用いて,CCDの ス ミアや転送効率,CMOSセ ンサの読み
出 し特性や光 電変換特性や電気的ク ロス トー クの解析方 法を明 らかにした.一 例 と して,図1に
CMOSセンサのマスクレイアウ トと読み出 しゲー トに2Vを 印加 した時のXY平 面最大電位を示す.
図中の△・は埋込み フォ トダイオー ド表面のPfマ スク端と読み出しゲー ト端の距離 を,△,はフォ トダ
イオー ドの左端 と読み出 しゲー トの右端 との距離すなわち読み出しゲー トの張 り出 し量を示す.ゲー
トの張 り出 しが無 い(△9・0)場合(b),読出しゲー トの幅が1μmと 小さいために,狭 チ ャネル効果に
よってフォトダイオー ド出 口に電位障壁が生じ,同時に読出しゲー ト下に電位ディップが発生してい
るのに対 し,ゲ ー トの張 り出しがある場合(c)は電位障壁(バ リア)も 電位の窪み(デ ィップ)も存
在 しない ことがわか る.
5D
4.O
倉
己}。
鴦
暑ゼo
舅1。
00
XCoordinatc(Fm)
aelOZOSO」1.Oio
亘"
這,。
署3
・・
)
LO
XCoordinate(μm)
ao10■OSO40
　 らロ
弖
冒 、。
雪冒
くコ し　
8
10
XCoordi皿ate(μm)
nD10ZOl血 へO
(a)(b)(c)
図1CMOSイ メー ジセ ンサ のマス ク レイ アウ トと読 み 出 しゲー ト2V印 加時XY平 面最大 電位分 布
(a:マス ク レイ アウ ト・b:最 大電 位分布 ・△、・0・△,=0・25,c:最大 電位 分布 ,△9ニLO,△P・0.D
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第4章 で は,こ れ まで開発してきた光線追跡法,境 界要素法やFDTD法 について説明するととも
に,新たに考案 した局所境界要素法の計算原理について述べ,他 の波動光学計算方法 と精度および速
度の比較 を行 った・局所境界要素法は従来の境界要素法と同様 に,定常状態 のMaxwel1の方程式 と等
価なHelmholtzの方程式を,Green関数を用いて積分方程式として解 く.た だ し,本方式では一括 し
て電磁場を求める領域を限定し,限定 された領域で領域内外の要素上の電磁場 の影響を考慮 しなが ら
領域内の電磁場を一括 して求める.図2に 示すように一括計算領域の周辺部を除いて中央領域のみを
正しい電磁場の解として採用 し,順次上記の領域をシフトさせなが ら電磁場 を求めることによ り,全
要素上の電磁場を求めることができる.一括計算領域を各界面内で シフ トしながら最上層から最下層
まで計算 し,必 要に応 じて複数回の繰 り返 し計算を全層 に対 して行 う.この方法を用 いると,使用す
るメモリ空間を数百MB～数GBと小さくでき,従来の境界要素法 に比べて計算時間を1～2桁小さくす
ることができるので,現 在の計算機でも3次 元の波動光学計算が充分実用的 になる.
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図2局所境界要素法の一括計算領域と解採用領域
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図3マ イ ク ロ レ ンズ の 集 光 率 の セ ル サ イ ズ 依 存 性
(a:正方 形 感 光 領 域,b:長 方 形 感 光 領 域)
図3に 光線追跡法,境 界要素法(BEM)やFDTD法および局所境界要素法(LBEM)で計算したマイ ク
ロレンズの集光率のセルサイズ依存性を示す.光線追跡ではセルサイズ依存性が見 られないにもかかわ
らず,他 の3つ の方法では,ほ ぼ同様に強いセルサイズ依存性が存在することがわかる.計 算時間を比
較すると,BEMは583分,FDTDは1013分に対して,LBEMは基板を4分 割 して計算 した場合34.6分で
9分割 して計算 した場合17.5分であった.局 所境界要素法は他の波動光学計算法と比較 して1桁 以上
高速な ことがわかった.
第5章 で は,第4章 で論 じた光学 シミュ レータを用いて,CCDの感度,ス ミアや層内 レンズ構造の色
シェーディング,およびCMOSイメージセンサの感度,クロス トークならびに導波路構造の感度 とクロ
ストークの解析方法を明 らかにした.一例 として,図4にCMOSイ メージセ ンサの光導波路構造 におけ
る集光率とクロス トー クの内側物質屈折率依存性の解析構造と計算結果 を示す.導 波路外側はSio2を
仮定 し,入射角 θ は20度 とした.屈 折率が1.5から1.8に増大す るにしたがい,ク ロス トー クが
急激に減少 し,集光率が増大することがわかる.導 波路外側物質がSio2の場合,内側物質の屈折率と
しては1.8以上が望ましいと考え られる.
239
11turninatDdrngion
H
JO
渉o
》o
)e
Z's・e
e9
塾σ
,e
、 畿
艦心
eeY
㌔
9
鬘
壽
5.o
zo
竃
纔
罫
(a)
0.01.a塞0,.0■.O
Xcoordinate(脚)
(b)
1co
聞
60
尋a
o
w=2μm
Lightgatheringpower
、
丶 、Crosstalk
151Sロ1』1,2,0Z12 .2
Refractivcindexofinsidematcrial
(c)
図4光 導波路クロス トーク解析構造および集光率 とクロス トークの屈折率依存性計算結果
(a:構造鳥瞰図,b:構造断面図,c:集光率 とクロス トークの屈折率依存性計算結果)
第6章 は・結論である・本研究による光学デバイスシミュレータは,世 界に広 く普及 してお り,イメ
ージセンサの研究 開発に有効に利用されている.今後,こ れ らのシミュレータの性能を向上するととも
に,シ ミュレータを通 じてイメージセ ンサの発展に貢献できれば幸いと考える.
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論文審査結果の要旨
イメージセ ンサは,オ ンチ ップマイクロレンズや層内 レンズ を通 じて入射 した光 を,半導体基板内に
2次元に配置された光検出素子において電子または正孔 に変換 して蓄積し読み出す素子であり,一般的
な半導体デバイスに比べ,き わめて複雑な構造を有 している.こ うした複雑な構造を持つイメージセ ン
サを短期間で開発するためには,3次 元構造を扱える高性能かつ高速な光学 シミュレータおよびデバイ
スシミュ レータが必要不可欠である.本 論文は,こ うした背景に鑑み,新 規な高速高精度3次 元光学 ・
デバイスシミュレータを開発 した成果をまとめたものであり,全文6章 か らな る.
第1章 は,序 論である.
第2章 では,新 規なデバイスシミュレータの構成について論 じている,電子 と正孔の擬フェル ミポテ
ンシャルの指数関数値を変数 とすることにより基本方程式を対称行列化する方法,任意マスク形状にお
ける不純物分布 を積算B'一ズ量に配慮しつつ1次 元か ら3次 元へ高速かつ高精度に拡張する方法,通常
は収束が難 しい電気的に浮遊 した領域の電流算出方法な どを明 らかにしている.これは,極 めて重要な
成果である.
第3章 では,第2章 で論 じたデバイス シミュレータを用いて,CCDイメージセ ンサにおけるスミアの
光入射角依存性,チ ャネル幅や表面 トラップによる電荷転送効率の変化や,CMOSイメージセ ンサにお
ける読み出し特性,光電変換特性,電気的クロス トークな どの解析 を行い,その有効性を実証 している.
これは,極 めて有用な成果である.
第4章 では,新 規な光学シミュレータの構成について論 じて いる.従来の光線追跡法,境 界要素法や
有限差分時間領域法(FDTD法)についてその課題を論 じるとともに,新規に開発 した局所境 界要素法
について計算原理を明 らかにし,精度および計算速度についてその効果を明 らかにしている.局所境界
要素法は境界要素法やFDTD法と同様な高い精度を維持 しっつ,1桁以上の高速性を有することを明 ら
かにしている.こ れは,極 めて重要な成果である.
第5章 では,第4章で論じた光学シミュレータを用いて,CCDイメージセンサにおける感度,スミア,
層内レンズによる色 シェーディングや,CMOSイメー ジセ ンサにおける感度,ク ロス トーク,光導波路
構造の感度 とクロス トークなどの解析を行い,その有用性を実証 している.これ は,極 めて有用な成果
である.
第6章 は,結 論である.
以上要するに本論文は,イ メージセ ンサの高性能かつ高速な光学 シミュレータおよびデバイスシミュ
レータを新たに開発 し,その構成 を詳細に論じ,かつその有用性 を実証した成果をまとめたものであ り,
半導体工学および撮像工学 に寄与するところが少なくない.
よって,本 論文は博士(工 学)の 学位論文として合格 と認める、
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